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ABSTRAKT 
Predkladaná práca sa zaoberá návrhom, realizáciou a testovaním výukovej dosky 
pre mikrokontrolér PIC24FJ, ktorá je schopná demonštrovať takmer všetky možnosti 
použitého mikrokontroléra. Základný návrh je vo forme blokovej schémy, ktorá je 
v ďalších častiach práce konkretizovaná presným zapojením jednotlivých použitých 
zariadení. V práci je opísaný zmieňovaný mikrokontrolér, jeho najdôležitejšie moduly a 
aj všetky ďalšie použité zariadenia. V práci je taktiež opísaný spôsob funkčného 
otestovania vytvorenej výukovej dosky. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
PIC24FJ, výuková doska, Microchip, SPI, I2C, UART, mikrokontrolér, programovanie  
 
 
ABSTRACT 
The submitted paper is about proposal, realization and testing of educational board 
for microcontroller PIC24FJ which is able to demonstrate almost every possibilities of 
used microcontroller. Basics proposal is in the form of block scheme, which is in 
following parts of paper deeper developed with precise involvement of every used 
device. In the paper is described the earlier mentioned microcontroller, its most 
important modules, and all other used device. In paper there is also described the 
process of functional testing of created educational board. 
KEYWORDS 
PIC24FJ, educational board, Microchip, SPI, I2C, UART, microcontroller, programing  
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Úvod  
Žijeme v dobe, v ktorej sme zo všetkých strán obklopení elektronikou. Vďaka veľkému 
pokroku v oblasti výpočtovej techniky je väčšina z týchto zariadení riadená jedným alebo 
viacerými miniatúrnymi jednočipovými počítačmi – mikrokontrolérmi. Mikrokontrolér (ďalej 
len MCU) je riadiaca jednotka, ktorá okrem procesoru obsahuje na jednom čipe aj ďalšie 
moduly, ako napríklad programovateľné vstupno-výstupné rozhrania, pamäť, analógovo-
digitálny prevodník, časovače a mnohé ďalšie. Vďaka integrácií dôležitých modulov v jednej 
súčiastke je MCU samostatná jednotka schopná komunikovať s okolím a vykonávať 
inštrukcie podľa programu v pamäti. 
MCU sú využívané na riadenie nespočetného množstva aplikácií od lacných digitálnych 
hodiniek cez mobilné telefóny až po zariadenia v leteckom či automobilovom priemysle, 
ktoré vyžadujú vysokú spoľahlivosť a  rýchlosť. Práve kvôli takémuto obrovskému rozmachu 
používania MCU je pre študenta zameraného na slaboprúd veľmi prospešné pre budúce 
uplatnenie rozumieť a dokázať využívať rozsiahle možnosti, ktoré toto elektronické 
zariadenie poskytuje. Ideálnym spôsobom ako sa zoznámiť s MCU, jeho modulmi a ich 
ovládaním je využiť výukovú dosku, ktorá obsahuje jeden alebo viacero MCU a ďalšie 
externé periférie ako napríklad alfanumerický displej, sedem segmentový displej, tlačidlá, 
signalizačné LED diódy alebo otočný potenciometer, ktoré sú pripojené k MCU. Ideálna 
výuková doska by mala poskytovať možnosť prakticky demonštrovať funkciu a využitie 
každého z modulov, ktoré sú v danom MCU obsiahnuté. 
Jedným z výukových prostriedkov na fakulte elektrotechniky a komunikačných 
technológií je Explorer 16, ktorý je navrhnutý pre MCU z rady PIC24. Explorer 16 bol 
navrhnutý tak, aby poskytol užívateľovi možnosť dokúpenia a pripojenia ďalších zásuvných 
modulov pre rozšírenie využiteľnosti. Tento prípravok však v základnej verzií nespĺňa 
podmienku ideálnej výukovej dosky a to tým, že podstatná časť z možností pripojeného MCU 
je nevyužitá. Nie je možná komunikácia s počítačom kvôli zastaralému konektoru RS232, tiež 
sa nedajú vykonávať žiadne názorné aplikácie s PWM modulom a moduly komparátor či 
capture, rovnako nie sú využité. Na doske Explorer 16 sa nenachádza bzučiak, bezdrôtový 
komunikátor, digitálno-analógový prevodník  ani 7 segmentový displej. 
Cieľom bakalárskej práce bolo preštudovať vybraný MCU, navrhnúť blokovú schému 
novej výukovej dosky tak, aby boli využité všetky moduly MCU, vybrať konkrétne 
zariadenia, ktoré budú na výukovej doske pripojené k MCU, navrhnúť ich zapojenie, vyrobiť 
výukovú dosku a taktiež otestovať jej funkčnosť. 
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1 Mikrokontrolér a jeho moduly 
1.1 Mikrokontrolér 
Hlavným komponentom celej dosky je MCU z rodiny PIC24 od výrobcu Microchip. Ide 
o rovnaký typ MCU, ktorý je osadený do prípravku Explorer 16, ktorý bol zmieňovaný 
v úvode práce. Rodina MCU PIC24 sa vyznačuje hlavne nízkou cenou, širokou dostupnosťou, 
pomerne veľkou rýchlosťou a kapacitou pamäte. Vďaka dostupnosti vývojových nástrojov pre 
počítače sú veľmi obľúbené v priemysle, ako aj u amatérskych programátorov.  
Jadro MCU tvorí 16 bitový mikroprocesor, ktorý dokáže pracovať na frekvencií až 
32MHz. PIC24 okrem procesoru obsahuje aj ďalšie moduly priamo v púzdre, ako sú 
napríklad komunikačné moduly  (I2C, SPI, UART), analógové moduly (analógovo-digitálny 
prevodník, komparátor a ďalšie), časovacie moduly (čítače/časovače, pulzne-šírkový 
modulátor, modul capture/compare) digitálne vstupno-výstupné obvody, pamäte a mnohé iné.  
Obr.1 Rozloženie výstupov použitého mikrokontroléra [1] 
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MCU disponuje dvoma pamäťami. Flash  má kapacitu 128 kB a súži na uloženie 
programu a operačná RAM má kapacitou 8 kB. Použitý MCU má Harvardskú architektúru. 
Tento mikrokontrolér sa vyrába v púzdre typu TQFP s rozmermi 12x12 mm. V 100 
pinovom prevedení obsahuje celkom 84 vstupno-výstupných vývodov viď. Obr.1. Niektoré 
vývody je možné využiť pre viacero funkcií ako napríklad vstup pre analógovo-digitálny 
prevodník, vstup pre komparátor, vstup externého prerušenia či  ako digitálny vstupno-
výstupný vývod a ďalšie. [1] 
1.2 Komunikačné moduly 
1.2.1 Zbernica SPI 
SPI (Serial Peripheral Interface) je štvorvodičová synchrónna sériová zbernica a slúži na 
prepojenie viacerých zariadení na krátke vzdialenosti. Túto zbernicu využíva pre prenos dát 
veľké množstvo zariadení. Pri komunikácií cez SPI je jedno zo zariadení označované 
MASTER a druhé je označované ako SLAVE. Celú komunikáciu na zbernici riadi vždy 
MASTER. SLAVE dáta prijíma, vysiela, alebo oboje [2]. Jednoduché prepojene dvoch 
zariadení vidíme na Obr. 2. 
Zbernice SPI využíva štyri signálové vodiče (2  dátové a 2 riadiace): 
 SCLK - Serial Clock (riadiaci hodinový signál , generuje MASTER)  
 MOSI -  Master Output, Slave Input (dátový signál - vstupný pre zariadenia 
SLAVE  a výstupný pre zariadenia MASTER)  
 MISO - Master Input, Slave Output (dátový signál - vstupný pre zariadenia 
MASTER a výstupný pre zariadenia SLAVE)  
 SS - Slave Select (riadiaci výberový signál, generuje ho MASTER) 
 
 
 
Obr. 2 Komunikácia cez SPI medzi dvoma 
zariadeniami 
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Obr. 3 Komunikácia s viacerými zariadeniami cez SPI 
Pre použitie SPI v prípadoch, kedy je k jednému zariadeniu MASTER pripojených 
viacero zariadení SLAVE musí MASTER disponovať potrebným počtom vývodov pre 
výberové SS signály.  Takéto zapojenie je zobrazené na Obr. 3. 
 
Komunikácia je zahájená, keď MASTER vyberie jedno z pripojených zariadení 
nastavením logickej nuly na jeden z SS signálov. Komunikácia cez SPI je inicializovaná 
spustením SCLK signálu MASTEROM, ktorý musí byť nastavený podľa maximálnej 
frekvencie, ktorú SLAVE podporuje. V prípade niektorých zariadení je nutná čakacia doba 
medzi nastavením signálu SS a spustením SCLK. Počas každého hodinového cyklu sa vykoná 
obojsmerný prenos dát, to znamená, že MASTER vyšle bit ktorý SLAVE prečíta a zároveň 
SLAVE vyšle bit ktorý prečíta MASTER. Dáta na linke sú platné pri zmene stavu hodinového 
signálu. Pre ukončenie komunikácie MASTER zastaví hodinový signál a vráti výberový 
signál SS na logickú jednotku. MASTER nemôže vysielať a prijímať bity z viacerých SLAVE 
zariadení naraz [2]. Príklad takejto komunikácie je zobrazený na strane 37.  
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1.2.2 Zbernica I2C 
I2C (Inter-Integrated Circuit) je dvojvodičová synchrónna sériová zbernica, ktorá slúži na 
prepojenie viacerých zariadení na krátke vzdialenosti. V zbernici I2C môže byť viac zariadení 
konfigurovaných ako MASTER a teda komunikáciu môže inicializovať a riadiť viacero 
zariadení. Zbernica má okrem definovanej fyzickej vrstvy aj protokol, podľa ktorého prebieha 
komunikácia. Protokol a zbernicu vyvinula firma Philips v roku 1980 pre svoje televízory na 
komunikáciu medzi DPS pre minimalizáciu použitých vodičov. Mnohé zariadenia podporujú 
komunikáciu cez I2C rozhranie, ide hlavne o pamäte EEPROM či RAM, teplotné senzory 
a ďalšie [3]. 
Zbernica I2C využíva tieto dva signálové vodiče:  
 SDA  (sériové dáta) 
 SCL (synchronizačné hodiny) 
Oba vodiče sú pripojené pomocou tzv. pull-up rezistorov (2 kΩ – 10 kΩ) k napájaciemu 
napätiu, takže sú implicitne v log. úrovni 1. Periférie komunikujú sťahovaním linky na nízku 
úroveň [3].  Príklad zapojenia zariadení do zbernice I2C je zobrazený na Obr. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Komunikáciu zahajuje MASTER spustením hodinového signálu na SCL vodiči. 
Následne cez SDA vodič vyšle tzv. Štart bit (S) a adresu zariadenia, s ktorým chce 
komunikovať.  Zariadenie na zbernici odpovedá iba v prípade, že sa jeho adresa zhoduje 
s adresou vyslanou MASTEROM. Dáta na zbernici sú platné pri zmene hodinového signálu. 
Pokiaľ jedno zo zariadení potrebuje dlhší čas na prijatie alebo spracovanie vyslaných dát, 
môže podržať signál SCL na nízkej úrovni, čím sa prenos neukončí, druhé zariadenie čaká na 
uvoľnenie linky vrátením SCL na vysokú úroveň. MASTER ukončuje komunikáciu vyslaním 
tzv. Stop bitu (L) cez SDA a ukončením generovania hodinového signálu. Príklad takejto 
komunikácie je zobrazený na strane 36.  
Obr. 4 Príklad zapojenia komunikácie cez I2C 
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1.2.3 Zbernica UART 
UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter) je dvojvodičová asynchrónna 
sériová zbernica, ktorá slúži na prepojenie dvoch zariadení na krátke vzdialenosti. Pri 
komunikácií cez UART sú si obe zariadenia rovnocenné. Prepojenie dvoch zariadení 
pomocou UART zbernice je vyobrazené na Obr. 5.  
 
Zbernica UART využíva tieto dva signálové vodiče:  
 TxD  (vysielané dáta) 
 RxD (prijímané dáta) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Komunikácia môže byť obojsmerná, ale aj jednosmerná. To, že je komunikácia 
asynchrónna znamená, že na komunikáciu netreba žiadny riadiaci hodinový signál, no 
zariadenia musia komunikovať rovnakou rýchlosťou, to znamená, že komunikácia je 
synchronizovaná presným časovaním oboch zariadení. Obe zariadenia musia za a pred 
každým dátovým prenosom posielať synchronizačné bity –Štart a Stop. Štart bit má fyzicky 
úroveň 0V,  je teda log. 0. Po Štart bite (S) nasledujú vysielané dáta od posledného po prvý 
bit. Ďalej nasleduje Stop bit (L), ktorý má fyzickú úroveň 5 V, takže log. úroveň 1. Vyslaním 
Stop bitu je komunikácia skončená. Časovanie zariadení sa môže líšiť maximálne o 10% 
počas celej komunikácie. Príklad takejto komunikácie je zobrazený na strane 38. 
 
 
 
 
 
 
Obr.5 Prepojenie zariadený cez UART 
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1.3 Analógové moduly 
1.3.1 Analógovo-digitálny prevodník 
Analógovo-digitálny prevodník (ďalej už len A/D prevodník) je jeden 
z najvyužívanejších modulov. Jeho funkcia spočíva vo vyjadrení pomeru veľkosti napätia na 
jeho vstupe a referenčného napätia v digitálnej podobe. Toto referenčné napätie udáva rozsah 
A/D prevodníka a takisto jeho presnosť. Na výukovej doske využívame ako referenčné 
napätie napájacie napätie MCU, čo je 3,3 V. Výrobca neudáva akým spôsobom je tento 
prevod riešený, no výsledok je v 10 bitovom kóde, to znamená, že referenčné napätie je 
rozdelené na 1024 častí a následne porovnávané s meraným napätím na vstupe A/D 
prevodníka.  Výsledkom prevodu je potom číslo, ktoré udáva veľkosť napätia na vstupe 
v počte takýchto dielikov.  Presnosť našich prevodov pri referenčnom napätí 3,3 V 
vypočítame podľa nasledujúceho vzorca (1).    
    
    
 
   
    
                       (1) 
V MCU je iba jeden A/D prevodník no jeho vstup je multipexovaný a dokáže obsluhovať 
až 16 vstupných vývodov MCU [1]. Tri z týchto vývodov sú pripojené k fotoodporu na 
snímanie osvetlenia, k potenciometru na plynulé menenie ľubovoľnej premennej v programe 
a ku konektoru na doske pre možnosť realizácie jednoduchého voltmetru.  
1.3.2 Analógový komparátor 
Analógový komparátor slúži na okamžité porovnanie dvoch vstupných napätí. Oproti 
A/D prevodníku sa vyznačuje teda hlavne vysokou rýchlosťou a jednoduchosťou zapojenia. 
Modul ukladá do svojho registra a po nastavení aj na výstupný vývod MCU informáciu o tom, 
ktoré zo vstupných napätí je väčšie. Jeden z vývodov MCU, ktorý slúži ako vstup 
komparátoru je pripojený k potenciometru a druhý k fotorezistoru. 
1.4 Časovacie moduly 
1.4.1 Generátory hodinového signálu 
MCU obsahuje dva integrované generátory hodinového signálu. Jeden z nich pracuje na 
frekvencií približne 31 kHz a druhý 8 MHz. Výstupy oboch oscilátorov sú privedené na 
deličku kmitočtu z max. deliacim pomerom 1:128. Rýchlejší oscilátor je k deličke privedený 
cez preddeličku s max. deliacim pomerom 1:256 a taktiež môže byť ešte 4x zrýchlený až na 
32 MHz [1]. Pre bežné aplikácie sú tieto dva oscilátory plne dostačujúce, no pri riadený 
systémov s vysokými požiadavkami na časovú presnosť a spotrebu, ako napríklad hodinky, už 
nie sú dostačujúce. 
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MCU preto obsahuje ďalšie dva oscilátory, primárny a sekundárny, ku ktorým však treba 
pripojiť externé kryštály, ktoré sa vyznačujú veľkou presnosťou a stabilitou frekvencie. 
Primárny oscilátor môže byť ešte 4x zrýchlený a preto bol preň zvolený kryštál s frekvenciou 
8 MHz, po zrýchlení môžeme dosiahnuť maximálnu frekvenciu na ktorej dokáže MCU 
pracovať [1]. Pre sekundárny oscilátor bol zvolený kryštál s frekvenciou 32.768 kHz. Táto 
frekvencia je výhodná pri generovaní presného sekundového pulzu, pretože číslo 32768 = 215 
je binárne deliteľné. Obidva oscilátory sú takisto privedené k deličke frekvencie s max. 
deliacim pomerom 1:128. 
1.4.2 Časovače 
MCU obsahuje až päť 16 bitových časovačov, z ktorých môžeme v prípade potreby 
nakonfigurovať dva 32 bitové časovače spojením časovača 2 a 3 alebo 4 a 5. Všetky časovače 
obsahujú preddeličku, TMR register, PR register a komparátor. Preddelička slúži na úpravu 
frekvencie signálu z použitého oscilátoru. TMR register je inkrementovaný pri každej 
nábežnej hrane signálu z preddeličky. Hodnota v PR registri rozhoduje o perióde časovača 
a je nastavená programátorom. Komparátor porovnáva hodnoty v registroch TMR a PR, pri 
zhode je register TMR vymazaný a na výstup časovača je privedená log. 1, [1]. Časovače 
bežia na pozadí programu a po pretečení môžu vyvolať prerušenie, v ktorom sa vykonajú 
príkazy definované programátorom a program potom pokračuje ďalej od miesta kde sa 
nachádzal, keď nastalo prerušenie. 
1.4.3 Capture 
Modul capture slúži na meranie času medzi dvoma nábežnými alebo dobežnými hranami 
(podľa nastavenia) signálu na vstupe. Na meranie času sa používa jeden z časovačov 2 alebo 
3, podľa výberu programátora. Vývody MCU, ktoré slúžia ako vstupy pre tento modul sú 
pripojené k maticovej klávesnice, čím je umožnené meranie času medzi stlačením tlačidla. 
1.4.4 Pulzne-šírkový modulátor 
Pulzne-šírkový modulátor (ďalej už len PWM) slúži na šírkovú impulzovú moduláciu 
výstupného signálu. Výstupný signál má obdĺžnikový tvar s frekvenciou nastavenou v registri 
časovača a s nastaviteľnou striedou. PWM modul obsahuje komparátor a dva registre. Jeden 
je register TMR použitého časovača (môžeme použiť iba časovač 2 alebo 3), druhým 
nastavujeme striedu signálu tak, že keď sa hodnoty v registroch rovnajú na výstupe je napätie, 
keď pretečie TMR register, napätie na výstupe je nulové. Vývody MCU, ktoré slúžia ako 
výstup z PWM modulu sú pripojené k D/A prevodníku a tiež k anódam číslic 7 segmentového 
displeja, na ktorom môže byť odskúšaná jeho funkčnosť, keď zmenou striedy dosiahneme 
zmenu jasu displeja. 
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1.5 Digitálne vstupno-výstupné moduly 
Tieto moduly sa najčastejšie označujú ako I/O. Fyzicky sú I/O vývody MCU rozdelené 
do viacerých portov, v každom porte je štandardne počet vývodov rovnaký ako počet bitov 
registra, s ktorými MCU pracuje. Takže ak máme 16 bitový MCU, potom PORTA, PORTB 
a ostatné obsahujú po 16 vývodov. Ku každému portu sú priradené 3 registre. Register TRISx 
rozhoduje o tom, ktoré z vývodov budú obsluhované ako vstup a ktoré ako výstup. Register 
LATAx slúži na zapisovanie logických hodnôt na výstup a register PORTx slúži na čítanie 
hodnôt tak na vstupe ako aj výstupe [1]. Tieto moduly sú využité napríklad pre komunikáciu 
s alfanumerickým displejom alebo na riadenie piezo bzučiaka. 
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2 Návrh výukovej dosky a jej súčasti 
Všetky externé periférie boli vyberané a ich zapojenie navrhnuté tak, aby bolo umožnené 
využitie čo najväčšieho počtu modulov ktoré použitý MCU obsahuje viď. Tabuľka1. Blokovú 
schému celej dosky, takže MCU a jeho externých periférií, môžeme vidieť nižšie na Obr. 6. 
 
 
 
Modul Pripojené externé periférie 
SPI Pamäť EEPROM, CAN, IQRF 
UART Prevodník UART/ USB 
I2C Teplomer 
PWM D/A prevodník, 7 segmentový displej, 
A/D,  Komparátor Potenciometer, Fotorezistor 
Digitálne vstupno-výstupné porty Alfanumerický displej, Maticová klávesnica 
Capture, I/O Maticová klávesnica 
Obr. 6 Navrhnutá bloková schéma výukovej dosky 
Tabuľka 1: Zhrnutie využitých modulov externými perifériami 
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2.1 Numerický 7 segmentový LED displej 
 Numerický 7 segmentový displej je základný prvok na zobrazovanie číslic poprípade 
jednoduchých písmen alebo znakov. Tieto zobrazovače mávajú zvyčajne jednu spoločnú 
anódu alebo katódu pre všetky LED diódy každej číslice a odpovedajúce si segmenty číslic 
majú spoločný vývod. Takéto zapojenie je určené k sekvenčnému ovládaniu zobrazovania na 
displej. Vďaka zotrvačnosti ľudského zraku vidíme svietiť všetky zobrazované číslice naraz, 
ale v skutočnosti v každom momente svieti len jeden zo zobrazených znakov. 
Pre vytvorenú dosku bol vybraný malý displej s dvoma číslicami KINGBRIGHT - DA03, 
ktorý môžeme vidieť na Obr. 7. Vzhľadom na to, že je na výukovej doske použitý aj 
alfanumerický LCD displej, ktorý je oveľa praktickejší a bude aj oveľa viac využívaný, 
nepotrebujeme zobrazovať zložité údaje pomocou 7 segmentového zobrazovača, ide viac 
o výukový prínos ako o praktický.  
Jednotlivé segmenty môžeme v prípade potreby využiť ako 7 samostatných LED diód. 
Taktiež sa na použitom displeji môže predviesť funkčnosť a jednu z možností využitia  PWM 
modulu, vďaka ktorému sa dá meniť jas zobrazenej číslice. Primárne je však tento 7 
segmentový displej určený pre praktickú ukážku multiplexného riadenia LED displeja. 
 
 
Vybraný displej má zapojenie so spoločnou anódou. Prúd každou LED diódou bol 
zvolený: ILED=5 mA. Každý z I/O vývodov MCU je schopný dodať prúd maximálne 25 mA, 
čo je dosť veľa na rozsvietenie až piatich LED diódy, ale je to nedostačujúce pre sedem 
paralelne zapojených diód, tak ako je to v displeji [14]. Preto použijem na napájanie spoločnej 
anódy každej číslice bipolárny tranzistor BC856. Ide o tranzistor typu PNP, výrobca udáva 
prúdový zosilňovací činiteľ hFE = 125 (min.) a saturačné napätie VCEsat = 300 mV (min.)[16]. 
Pre vypočítanie odporu na báze tranzistoru potrebujeme poznať prúd, ktorý bude pretekať 
emitorom (2) a potom môžeme vypočítať veľkosť prúdu cez bázu a z nej hodnotu odporu 
rezistoru zapojeného medzi MCU a bázou (3),(4). 
Obr.7 7 segmentový displej  
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                    (2) 
   
  
   
 
     
   
              (3) 
Prúd IB bol pre zaručenie správneho zopnutia zvolený o 20% väčší ako bol vypočítaný. 
   
  
      
 
   
            
                      (4) 
Aby bol dosiahnutý zvolený prúd každou LED diódou, boli použité sériové odpory na 
katóde každého segmentu. Veľkosť odporu týchto rezistorov vypočítame z nasledujúceho 
vzorca (5). 
   
                
    
 
         
      
             (5) 
Bázy PNP tranzistorov sú pripojené k MCU tak, aby bolo možné využiť modul PWM. 
Jednotlivé segmenty displeja (katódy LED diód) sú pripojené k I/O vývodom MCU. 
Zopnutím tranzistoru (0 V na báze) a nastavením výstupného napätia 0 V na jednom zo 
segmentov sa daný segment rozsvieti. Schéma zapojenia je zobrazená na Obr. 8. 
 
 
2.2 Alfanumerický LCD displej 
Alfanumerické LCD displeje umožňujú zobrazovanie alfanumerických znakov ako sú 
písmená, číslice a jednoduché grafické symboly, ktoré sú definované v pamäti. Na výukovej 
doske je použitý displej MIDAS-MC21605B6WK-SPR. Ide o dvojriadkový displej, každý 
riadok po 16 znakov, každý znak 5x8 bodov. Tento displej ponúka možnosť podsvietenia, 
ktorá však kvôli preferovanej jednoduchosti zapojenia nie je využitá. Displej taktiež ponúka 
možnosť zmeny kontrastu pomocou jedného z vývodov.  
Obr. 8 Zapojenie 7 segmentového displeja 
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V základnej pamäti displeja sa nachádza 240 rôznych znakov. Celkovo dokáže displej 
adresovať 256 znakov, 16 znakov si tak môže užívateľ dokresliť podľa vlastnej potreby[5].    
Alfanumerický LCD displej má pri výučbe široké uplatnenie. V prvom rade ide 
o možnosť praktickej ukážky riadenia takéhoto displeja. Po zvládnutí základnej komunikácie 
je displej ideálny na zobrazovanie napríklad výsledkov A/D prevodníka, prijatých dát cez 
rôzne zbernice či rôznych informácií z programu. Bez použitia takéhoto displeja na výukovej 
doske by bolo veľmi náročné demonštrovať funkciu ostatných využitých modulov 
a externých periférií.  
Kontrast je nastavený pomocou jednoduchého odporového deliča na doske. Výrobca 
odporúča použiť 10 kΩ potenciometer na riadenie kontrastu, preto sú použité rezistory tak, 
aby ich súčet bol približne 10 kΩ. Deliaci pomer rezistorov bol určený zapojením 
potenciometra, nastavením požadovaného kontrastu a následným zmeraním nastaveného 
odporu. Displej je napájaný napätím 5 V, ale výrobcom udané minimálne napätie na vstupe 
pre log. 1 je len 2,2 V[5], preto môže byť MCU s displejom prepojený priamo.  
Displej využíva  komunikáciu pomocou 7 alebo 11 vodičového zapojenia, ktoré 
pozostáva zo štyroch alebo ôsmich dátových a troch riadiacích vodičov. V našom prípade 
použijeme zapojenie všetkých 11tich vodičov. Schéma zapojenia je zobrazená na Obr. 9. 
Displej je na doske pripevnený tak, aby bol v prípade potreby jednoducho odnímateľný. 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Zapojenie alfanumerického displeja 
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2.3 Pamäť typu EEPROM 
Pamäte EEPROM sú konštruované pre beznapäťové uchovanie dát, nie ako rýchle 
operačné pamäte. Doba zápisu na pamäť sa pohybuje v jednotkách milisekúnd, no čítanie trvá 
len jednoty nanosekúnd. Na rozdiel od podobne konštruovaných pamätí ako sú FLASH 
a EPROM sa pamäť EEPROM dá vymazávať elektricky (pamäť EPROM len ožiarením UV 
svetlom) a vymazať môžeme ľubovoľný bit uložený v pamäti (EPROM sa dá vymazať iba 
celá naraz a FLASH po blokoch). 
Tieto pamäte najčastejšie komunikujú cez sériové rozhranie, čo šetrí miesto na doske, ako 
aj počet potrebných vývodov MCU. Dáta sú uložené v niekoľko bitových pamäťových 
bunkách, ktoré sa adresujú pomocou niekoľko bitovej adresy (podľa veľkosti pamäte). 
Externá EEPROM  poslúži mikrokontroléru ak mám k dispozícii málo miesta na internej 
pamäti alebo žiadnu internú pamäť neobsahuje.  
Na výukovej doske sa nachádza 16kb EEPROM  pamäť MICROCHIP-25AA160A. Táto 
pamäť komunikuje pomocou SPI zbernice a má celkovo adresovaných 2048 pamäťových 
buniek po 8 bitov. Každej pamäťovej bunke je pridelená 16 bitová adresa [6]. 
Hlavný výučbový prínos pamäte EEPROM na výukovej doske je možnosť naučiť sa 
komunikovať medzi zariadením a MCU pomocou SPI zbernice a túto komunikáciu aj 
sledovať pomocou osciloskopu.  Pri zložitejších aplikáciách bude taktiež využiteľný aj úložný 
priestor, ktorý pamäť ponúka. 
Vývod WP, ktorý ovplyvňuje zápis do status registra, je pre nás nepotrebný a tak ho 
podľa pokynov výrobcu pripojím na napájacie napätie [6]. Pamäť je prepojená s vývodmi 
MCU, ktoré zodpovedajú zbernici SPI2, vstupy pamäte HOLD a CS sú pripojené na dva I/O 
vývody. Na vodiče, ktoré zabezpečujú komunikáciu sú pripojené meracie body (P1, P5, P6, 
P7), vďaka ktorým budeme môcť celú komunikáciu sledovať pomocou osciloskopu. Schému 
zapojenia pamäte môžeme vidieť na Obr. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Zapojenie EEPROM pamäte 
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2.4 Maticová klávesnica 
Klávesnica je jednou zo základných prostriedkov komunikácie medzi užívateľom 
a zariadeniami. Na výukovej doske je klávesnica pre úsporu použitých vývodov realizovaná 
v maticovom zapojení 3x4 dvanástich tlačidiel MCDTS6. Vďaka takémuto zapojeniu 
potrebujeme iba 7 I/O vývodov MCU namiesto inak potrebných 12. Zapojenie klávesnice je 
vyobrazené na Obr. 11. 
Maticová klávesnica bude využitá na výučbu multiplexného sledovania stlačených kláves 
a takisto poslúži na riadenie behu programu užívateľom. Vďaka klávesnici sa taktiež bude 
môcť využiť modul capture, ktorý je pripojený na každý zo vstupov klávesnice. 
 
 
Stlačením tlačidla v príslušnom riadku sa kopíruje jedno napäťová úroveň do príslušného 
stĺpca. Programovo musí byť ošetrené postupné privádzanie log. 1 na vstupy (RC1, RC2, 
RC3, RC4) a následným snímaním jednotlivých výstupov (RD9, RD10, RD11), z čoho 
dokážeme jednoznačne vyhodnotiť, či a ktoré z tlačidiel je stlačené.  
 
Obr. 11 Zapojenie maticovej klávesnice 
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V prípade, že nepotrebujeme viac ako 3 tlačidlá môžeme programovo nastaviť niektorý 
zo vstupov trvalo na log. 1, následne môžeme rozoznávať 3 tlačidlá (stĺpce) klávesnice. 
Všetky vývody MCU ktoré sme použili ako vstupné sa dajú zároveň použiť aj ako vstupy pre 
modul capture. 
Pretože vstupy majú vysokú impedanciu, na každý z nich je zapojený rezistor (R12, R13, 
R14) ktorý vedie na zem, aby napätie na vstupe neostávalo po prepnutí medzi výstupmi, čo by 
mohlo viesť k chybnému snímaniu klávesnice. Pre obmedzenie zbytočne veľkých prúdov, 
ktoré by mohli tiecť medzi vstupom a výstupom (ak by oba boli v programe definované ako 
výstupy s rôznou napäťovou úrovňou), sú medzi ne zapojené sériové odpory, tak aby max. 
prúd bol menší ako 25 mA, čo je maximálna hodnota prúdu cez každý I/O vývod MCU[1].  
2.5 Digitálny teplomer 
Digitálny teplomer je zaradenie ktoré prevádza teplotu priamo na digitálnu informáciu 
ktorú potom vysiela po zbernici. Na výukovej doske je použitý digitálny teplomer 
MICROCHIP-TC74A4. Tento teplomer má presnosť ±2°C a teplotné rozlíšenie 1°C pri 
vzorkovacej frekvencií 8 Hz [8]. Nejde teda o veľmi citlivý teplomer ale na výukové účely je 
postačujúci. Použitý digitálny teplomer komunikuje prostredníctvom zbernice I2C. 
Použitý digitálny teplomer poskytuje možnosť naučiť sa komunikovať prostredníctvom 
zbernice I2C, táto komunikácie môže byť taktiež sledovaná pomocou osciloskopu. Teplomer 
môže byť využitý aj pri základných úlohách ako je napríklad simulovanie funkcie termostatu.  
Výrobca udáva typické napájacie napätie od 2.7 V po 5.5 V a spotrebu max. 200 μA [8].  
Schéma zapojenia teplomera na výukovej doske je vyobrazená na Obr. 12. Teplomer je 
pripojený k vývodom MCU ktoré sú vyhradené pre zbernicu I2C. Na vodičoch, ktoré 
zabezpečujú komunikáciu sú pripojené meracie body (P11, P12), vďaka ktorým budeme môcť 
celú komunikáciu sledovať pomocou osciloskopu. Pretože ide o zbernicu I2C na vodičoch 
tejto zbernice sa nachádzajú 4,7 kΩ pull-up rezistory (R45, R46).  
 Obr.12 Zapojenie digitálneho teplomeru                    
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2.6 Piezoelektrický bzučiak 
Piezoelektrický bzučiak využíva obrátený piezoelektrický jav, teda privedením 
elektrického napätia na piezoelektrický materiál sa zmenia jeho geometrické vlastnosti. Každý 
piezo bzučiak má vlastnú rezonančnú frekvenciu ktorá závisí od geometrických rozmerov 
a použitého piezoelektrického materiálu. Ak priložené pulzné elektrické napätie bude mať 
frekvenciu zhodnú s rezonančnou frekvenciou dosiahneme najväčšiu amplitúdu kmitov a teda 
najväčšiu hlasitosť. Keď piezoelektrický materiál kmitá, rozochvieva aj vzduch alebo 
tekutinu, do ktorej je vložený. Tak možno zostrojiť generátory zvuku a ultrazvuku až do 300 
MHz. 
Na výukovej doske je použitý bzučiak TDK - PS1420P02CT má rezonančnú frekvenciu  
2 kHz a odporúčané vstupné napätie do 5 V [12]. Tento bzučiak je pripojený priamo na jeden 
I/O vývod MCU a na zem, ako môžeme vidieť na Obr. 13.  
Pri výučbe môže byť bzučiak využitý na generovanie zvukových signálov, prípadne aj 
jednoduchších melódií. Taktiež ide o veľmi názorný príklad piezoelektrického javu.   
 
 
2.7 CAN radič a budič 
CAN (Controller Area Network) je dvojvodičová sériová zbernica, ktorá má okrem 
fyzickej vrstvy definovaný aj protokol, podľa ktorého je komunikácia riadená. Táto zbernica 
bola pôvodne vytvorená firmou BOSCH v 90. rokoch pre automobilový priemysel. Používa 
sa hlavne v systémoch, ktoré vyžadujú veľkú spoľahlivosť pri prenosovej rýchlosti až do 
1Mbps. Dnes sa používa hlavne štandard 2.0 ktorý adresuje zariadenia pomocou 29 bitovej 
adresy. Hlavnou charakteristikou CAN zbernice je príjem a vysielanie správ s posudzovaním 
priority, zaistenie minimálneho oneskorenia pri posudzovaní priority a kolíziách na zbernici, 
zaistenie centralizovaného príjmu správ z viacerých zdrojov, detekcia chýb prenosu 
s opakovaným prenosom poškodených rámcov, blokovanie časti systému, ktorý spôsobuje 
opakované chyby. 
 
Obr.13 Zapojenie piezo bzučiaka 
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Na CAN zbernici sú definované dva základné stavy: dominant a recessive. Recessive je 
stav, kedy je rozdiel potenciálov na vodičoch zbernice nulový, pri stave dominant je tento 
rozdiel typicky 3 V. Tieto dva stavy zbernice sú ilustrované na Obr. 14.  CAN protokol je 
definovaný ako multi-master, takže každý uzol môže riadiť chovanie iných uzlov. Prenášané 
správy sú identifikované na základe identifikátora, ktorý zároveň určuje ich prioritu.  
 
 
Správy prenášané zbernicou neobsahujú žiadnu informáciu o cieľovom uzle, ktorému sú 
určené a sú prijímané všetkými ostatnými uzlami pripojenými ku zbernici. Najvyššiu prioritu 
majú správy s identifikátorom 0. Protokol zaistí, aby pri prípadnej kolízií mala správa 
s vyššou prioritou prednosť. Na základe istej formy filtru je zaistené aby každý uzol prijímal 
iba správy, ktoré sa ho týkajú a všetky ostatné ignoruje.  
Protokol CAN definuje štyri rôzne typy správ, ktoré sa v terminológií CAN nazývajú 
rámca (frame):   
 Data Frame - slúži na prenos dát. 
 Remote Frame - slúži na vyžiadanie dát. 
 Error Frame - je vysielaný ktoroukoľvek jednotkou pripojenou do siete, ktorá   
                                  detekuje chybu na zbernici. 
 Overload Frame - používa sa na vyžiadanie spomalenia pri prenose dát. 
 
Veľkou výhodou je aj flexibilita siete. Do siete môžu byť pridané alebo z nej môžu byť 
zariadenia odobraté bez potreby zmeny na programovej úrovni. 
 
Obr. 14 Grafické znázornenie rozdielnych stavov na 
zbernici CAN 
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Fyzická vrstva komunikácie sa skladá z dvoch vodičov s označením CAN-H a CAN-L. 
Na konci zbernice sa medzi tieto vodiče zapája ukončovací odpor 120 Ω. Počet zariadený 
v sieti nie je obmedzený, ale odporúča sa maximálne 30 uzlov. Prenosová rýchlosť pri 40 m je 
1 Mbps, pri 2,5 km 10 kbps  
Dnes už mnoho MCU obsahuje CAN modul, no použitý MCU takýto modul nemá. 
Pretože aj napriek tomu požadujeme možnosť komunikácie prostredníctvom CAN zbernice 
použili sme externý radič MICROCHIP-MCP2515 a k nemu pripojený budič MICROCHIP-
MCP2551. Použitý externý radič sa stará o väčšinu zložitých častí CAN protokolu, pričom 
s MCU, ktorý posiela len základné inštrukcie komunikuje pomocou zbernice SPI. Všetky tieto 
použité zariadenia, teda MCU, radič aj budič sú od jedného výrobcu – Microchip, takýto 
výber bol zámerný kvôli zaručeniu kompatibility.  
Nie je predpokladané, že pri bežnej výučbe bude táto externá periféria použitá, aj keď 
komunikuje cez SPI, komunikácia je o niečo zložitejšia ako pri EEPROM pamäti a časové 
možnosti pri výučbe sú taktiež obmedzené. No CAN zbernica je dnes bežne používaná 
v automobiloch, a preto môže byť pre niektorých jednotlivcov, ktorí majú záujem 
o zoznámenie sa s touto zbernicou, veľmi prínosné mať túto možnosť.  
Zapojenie budiča a radiča k MCU je vyobrazené na Obr. 19. Radič je prepojený s MCU 
pomocou SPI2, na ktorej sa nachádzajú meracie body (P1, P6, P7) viď. Obr.10, vďaka ktorým 
môžeme pomocou osciloskopu sledovať komunikáciu na zbernici.  Výstupné vývody budiča 
CANH a CANL sú privedené na konektor na doske. Vývod RESET je podľa odporúčania 
výrobcu prepojený cez pull-up rezistor k napájaciemu napätiu[15]. Schéma zapojenia CAN 
budiča a CAN radiča na výukovej doske je zobrazená na Obr. 15. 
 
Obr.15 Zapojenie CAN budiča a radiča 
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2.8 Prevodník UART/USB 
Prepojenie zberníc UART (z MCU) a USB (z počítača) umožňuje obvod FTDI  
FT231XS. Toto zariadenie je plne kompatibilné so všetkými počítačmi, ktoré majú operačný 
systém aspoň Win XP a nie je potrebná inštalácia žiadneho programu, počítač vidí zariadenie 
pripojené cez USB ako sériový port. Prítomnosť USB konektora bude taktiež využitá na 
napájanie celej dosky priamo z USB portu používaného počítača. Toto riešenie bude ďalej 
podrobnejšie opísané v kapitole o napájaní výukovej dosky. 
Vďaka prítomnosti prevodníka môže MCU na výukovej doske komunikovať s počítačom 
cez zbernicu UART. Užívateľ sa môže vďaka tomu naučiť komunikovať pomocou tejto 
zbernice, túto komunikáciu môže sledovať osciloskopom a tiež môže riadiť program na doske 
pomocou príkazov vyslaných z počítača. 
Obvod FT231XS obsahuje výstupy pre komunikáciu cez kompletnú UART zbernicu,  
ktorá okrem RxD a TxD obsahuje aj ďalšie signály na zabezpečenie spoľahlivejšej 
komunikácie, tieto pre nás prebytočné vývody nebudú nikam pripojené. Ostatné potrebné 
vývody budú na doske zapojené podľa odporučení od výrobcu [13]. Schéma zapojenia je 
zobrazená na Obr. 16. Vývody MCU RF4 a RF5 sú zároveň RxD a TxD vývody pre UART 
zbernicu. LED diódy D9 a D8 slúžia na signalizáciu aktivity na USB zbernici. Na vodičoch 
TxD a RxD sú meracie body (P8, P9), vďaka ktorým  môžeme aktivitu na UART zbernici 
sledovať osciloskopom. Vodiče D+ a D- vedú priamo na USB konektor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Zapojenie USB/UART prevodníka FTDI 
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2.9 IQRF – zariadenie na bezdrôtovú komunikáciu 
IQRF je kompletná platforma pre bezdrôtovú komunikáciu od českého výrobcu Microrics 
veľkosti SIM karty, ktorá v sebe obsahuje operačný systém pre zjednodušenie ovládania 
užívateľom. IQRF slúži na bezdrôtovú komunikáciu na rádiových frekvenciách 868 MHz 
a 916 MHz. Toto zariadenie v sebe obsahuje vlastný MCU, EEPROM pamäť, regulátor 
napätia, rádiofrekvenčný vysielač / prijímač či teplomer [9]. Pre komunikáciu s okolím 
využíva okrem bezdrôtovej komunikácie aj zbernicu SPI alebo I2C. Platforma IQRF sa 
nenachádza priamo na výukovej doske, no môže byť vsadená do špeciálneho slotu, ktorý je 
pre takéto využitie na doske osadený.  
IQRF platforma bude využitá pri výučbe študentov, ktorý už zvládli základy 
programovania a práce s MCU. Bezdrôtová komunikácia je čím ďalej tým viac využívaná 
(napr. inteligentné budovy) a preto je pre študenta veľmi prínosné oboznámiť sa s jej 
možnosťami a využitím už v priebehu štúdia.  
IQRF platforma obsahuje okrem vývodov pre napájanie a SPI, aj ďalšie vývody z MCU. 
Ide o digitálne I/O vývody 1 a 2, ktorý môže byť takisto použitý ako analógový vstup pre A/D 
prevodník integrovaného MCU. Tieto vývody však ostanú nevyužité, pretože o logiku na 
doske sa bude starať implementovaný MCU. Slot pre zariadenie IQRF je na doske zapojený 
podľa dokumentácie od výrobcu[9], v ktorej je určené rozmiestnenie vývodov slotu. 
2.10 Fotorezistor 
Fotorezistor mení hodnotu odporu vzhľadom na intenzitu osvetlenia. Tento jav je 
spôsobený generovaním voľných nosičov v polovodiči prijatím energie od dopadnutého 
fotónu, čím sa zvyšuje vodivosť. Výrobca udáva odpor 200 kΩ v tme a 12 kΩ pri osvetlení 10 
luxov [10], no neudáva hodnoty pre stovky luxov, čo je bežná hodnota v osvetlenej 
miestnosti. Pri výpočtoch budeme uvažovať hodnotu 100 Ω pri 500 luxoch. 500 luxov je 
typická hodnota osvetlenia v kancelárií. Odporový delič je zapojený podľa Obr. 17. RB5 je 
vývod MCU, ktorý slúži ako vstup pre A/D prevodník a tiež ako vstup pre komparátor. 
 
Fotorezistor na výukovej doske slúži ako príklad optoelektronických súčiastok a taktiež 
pre príklad využitia modulov A/D prevodník a komparátor. 
 
Obr. 17 Zapojenie fotorezistoru 
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Napäťový delič s fotorezistorom je pripojený na vstup A/D prevodníka, ktorého výsledok 
je pomer vstupného napätia k referenčnému v hodnote od 0 (0%) po 1024 (100%).  
Maximálnu a minimálnu hodnota výsledku ResultAD prevodu A/D prevodníka vypočítame 
z nasledujúcich vzorcov(6),(7). 
               
    
 
              
    
 
    
 
     
         
                    (6) 
               
    
 
              
    
 
    
 
     
            
                 (7) 
 
2.11 Potenciometer 
Na výukovej doske sa nachádza aj otočný potenciometer ALPS-RK09K1130C79. Jeho 
celkový odpor je 10 kΩ, bežec povolí necelú jednu otáčku a pre mechanickú odolnosť má 
zapojenie through hole.  
Potenciometer poskytne možnosť užívateľovi plynule meniť veľkosť napätia na vstupe 
A/D prevodníka a tým ovplyvňovať napríklad veľkosť premennej použitej v programe, jeho 
zapojenie taktiež ponúka možnosť využitia modulu komparátor. 
Bežec potenciometra je pripojený k vývodu MCU RB5, ktorý je vstupom pre A/D 
prevodník a komparátor. Zapojený bude jednoducho viď. Obr. 18. 
 
 
2.12 Digitálno-analógový prevodník 
Digitálno-analógový prevodník (ďalej už len D/A prevodník) je realizovaný pomocou 
PWM modulu MCU, integračného článku , operačného zosilňovača TL082IDT, ktorý bude 
zapojený ako napäťový sledovač a výstupného konektoru. Výsledkom tohto zapojenia bude 
digitálne regulovateľná hodnota napätia na výstupnom konektore.   
 
 
Obr. 18 Zapojenie potenciometra 
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Konektor z výstupu D/A prevodníka je vyvedený hneď vedľa vstupu A/D prevodníka. 
Tieto dva konektory sa dajú jednoducho prepojiť a užívateľ si tak môže overiť správnu 
funkciu oboch prevodníkov. Realizovaný D/A prevodník bude slúžiť najmä na názornú 
ukážku funkcie modulu PWM. 
Ako integračný článok je použité jednoduché RC zapojenie. Pre správnu funkciu 
integračného článku musí byť dodržaná podmienka: ω >>1/ RC, [11]. Zvolím teda minimálnu 
frekvenciu výstupného signálu z PWM modulu 200 kHz, zvolím ω > 10000 x 1/ RC a 
dopočítam minimálnu hodnotu RC (8). Ďalej zvolím hodnotu odporu R=100 kΩ a dopočítam 
minimálnu hodnotu kapacity C (9).  
                       
 
  
                
     
 
                             (8) 
                                               
     
 
 
        
     
                                     (9) 
V zapojení je použitý kondenzátor s kapacitou 100 nF. Použitím kondenzátora s vyššou 
kapacitou je zaručené splnenie podmienky integračného článku aj v prípade kondenzátora 
s veľkou toleranciou kapacity. 
Schému zapojenia D/A prevodníka môžeme vidieť na Obr. 19. Použitý operačný 
zosilňovač TL082 je zapojený ako napäťový sledovač. Rezistor R4 a kondenzátor C7 tvoria 
integračný článok, ich hodnoty odporu a kapacity boli vypočítané vyššie, viď (8),(9). RD1 je 
vývod MCU, ktorý slúži aj ako výstup pre PWM modul. RB1 je vstupom pre A/D prevodník 
MCU. TVS dióda MMBZ5V6 spolu s rezistormi R29 a R38 slúžia na ochranu MCU, ich 
hodnoty  sú vypočítané v nasledujúcej kapitole. Výstup z D/A prevodníka je navrhnutý len 
pre výučbové účely, pri ktorých bude jeho výstupné napätie merané zariadením s vysoko 
impedančným vstupom. Pre tento účel nepotrebujeme silný zdroj napätia a preto môžeme 
použiť zapojenie so sériovým rezistorom R29 na jeho výstupe. 
Obr. 19 Zapojenie D/A prevodníka 
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2.13 Konektory na výukovej doske 
Pre umožnenie komunikácie medzi výukovou doskou a iným zariadením (napríklad 
druhou výukovou doskou) sú okrem IQRF vysielača umiestnené na doske aj konektory, ktoré 
vedú k vývodom zberníc UART 1, SPI 1, I2C 2 a CAN. Takéto konektory sú taktiež použité 
na výstupe D/A prevodníka, ako aj na vstup A/D prevodníka MCU. Všetky tieto konektory sú 
realizované kolíkovou lištou kvôli jednoduchosti prepájania a úspore miesta. 
 Pri používaní výukovej dosky sa môže nedopatrením stať, že sa na niektorý z takýchto 
konektorov pripojí vyššie napätie ako je maximálne dovolené výrobcom MCU, ktoré je 6 V 
pre každý digitálny vývod. Aby sa v takomto prípade zabránilo poškodeniu MCU, nachádza 
sa pred každým konektorom SMD poistka MULTICOMP-MCF0805B0R25FSTR spolu TVS 
diódou MMBZ5V6, ktorá v prípade prekročenia spínacieho napätia na vstupe skratuje tento 
vstup k zemi. Táto dióda sa taktiež používa na ochranu dátových liniek voči elektrostatickým 
výbojom, ide o veľmi rýchlu diódu s nízkou kapacitou max. 280 pF. Výrobca udáva prúdovú 
špičku až 3 A, spínacie napätie maximálne 5.88 V a maximálny trvalý stratový výkon        
290 mW [17].  
V prípade vstupu pre A/D prevodník a výstupu z D/A prevodníka sú namiesto poistiek 
použité rezistory, pretože ide len o napäťové vývody a nie komunikačné.  Sériový rezistor pri 
skrate obmedzí prúd cez TVS diódu na hodnotu, pri ktorej nedôjde k poškodeniu diódy. 
Hodnoty odporu týchto sériových rezistorov vypočítame z parametrov použitej ochrannej 
diódy pomocou nasledujúcich vzorcov (10),(11). Pri výpočte uvažujeme, že napätie pripojené 
ja niektorý z konektorov bude maximálne 12 V. 
                                            
     
  
 
        
    
                                             (10) 
Aby sa ochranná dióda zbytočne neprehrievala, bol zvolený max. požadovaný prúd       
30 mA. 
                                         
         
  
 
       
       
                                              (11) 
 Príklad takéhoto zapojenia môžeme vidieť vyššie na Obr. 19. Toto zapojenie má oproti 
použitiu poistiek výhodu v tom, že rezistory sa pri skrate nezničia. 
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2.14 Napájanie výukovej dosky 
Vzhľadom na to, že výučba bude vždy realizovaná pomocou počítačov je celá výuková 
doska prioritne napájaná cez USB port. Dnes používané USB 2.0 prípojky dokážu poskytnúť 
5 V napájacie napätie a maximálny prúd 500 mA, čo dostatočne vyhovuje napájacím 
požiadavkám, keďže celková spotreba výukovej dosky neprekročí hodnotu 500 mA ani ak by 
boli všetky periférie a moduly MCU zapnuté naraz a v režime s maximálnou spotrebou. Vid. 
tabuľka 2.  
Reálna spotreba výukovej dosky sa bude pohybovať pod 100 mA čo znamená, že by na 
napájanie stačili aj staršie verzie USB, ktorých maximálny výstupný prúd je 100 mA. Kvôli 
možnosti absencie voľného USB portu a pre zabezpečenie možnosti napájať dosku bez 
použitia počítača je na doske aj konektor pre sieťový adaptér. 
Tabuľka 2: Spotreba výukovej dosky a jej častí. 
Zariadenie 
Maximálna 
spotreba[mA] 
Alfanumerický displej 2 
7 segmentový displej 70 
EEPROM pamäť 6 
Teplomer 1,6 
USB/UART prevodník 8,4 
Klávesnica 50 
Potenciometer + Fotoodpor 0,6 
Led diódy 49,8 
IQRF vysielač/prijímač 24 
CAN budič + CAN radič 85 
MCU 50 
Piezo bzučiak 2 
Spolu: 349,4 
 
 Na výukovej doske sú využité napájacie napätia 3,3 V a 5 V. Takéto hodnoty napätia sú 
dosiahnuté použitím dvoch regulátorov napätia AP1117E50 a AP1117E33. Oba regulátory 
majú výrobcom udané maximálne napätie na vstupe 18 V [19]. Aby nebolo možné prekročiť 
toto napätie a tým zničiť regulátory, nachádza sa na ich vstupoch ochranná TVS dióda, ktorá 
napätie väčšie ako 17 V skratuje na zem. Pri napájaní z USB konektoru by vstupné napätie 
nestačilo na správnu funkciu regulátora AP1117E50, preto je 5 V z USB konektora 
prepojených s výstupom tohto regulátora.  
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Pre zabránenie možnej kolízií v prípade pripojenia výukovej dosky cez oba konektory 
naraz, vstupné napätia sú usmernené pomocou  schottkyho diód NXP-PMEG2010EH. 
Schottkyho diódy boli zvolené pre malý úbytok napätia v priepustom smere 210 mV pri       
10 mA [18]. Schéma napájania dosky je zobrazená Obr. 20. 
 
2.15 Návrh DPS výukovej dosky 
Na vytvorenie podkladov pre výrobu DPS bol použitý program KiCad od spoločnosti 
EDA Software Suite. Tento program ponúka schematický editor, DPS editor, 3D náhľad na 
navrhnutú dosku či kalkulačku na prepočet šírky vodiča, vzdialenosti medzi dvoma vodičmi a 
ďalšie. Najväčšou výhodou je ale to, že je úplne zadarmo. Avšak tento program nie je zatiaľ 
veľmi rozšírený a preto nie sú knižnice dostupné na internete v takom množstve ako je to pri 
rozšírenejších programoch ako napríklad Eagle, takže si užívateľ musí väčšinu komponentov 
pridať do knižnice sám čo spomaľuje celý proces návrhu. 
Pri výbere púzdier komponentov bol zvolený kompromis medzi cenou, veľkosťou 
a možnosťou spájkovať ručnou spájkou. Pre všetky rezistory a kondenzátory, pri ktorých bola  
možnosť voľby, bolo  zvolené púzdro veľkosti 0805. Kondenzátory s väčšími kapacitami boli 
zvolené tantalové, pretože sú v prevedení SMD a sú tak nemej náchylné na mechanické 
poškodenie pri manipulácií. Pre mechanicky namáhané komponenty ako napríklad 
potenciometer,  tlačidlá alebo konektor pre programátor bolo zvolené vývodové prevedenie. 
Alfanumerický displej je odnímateľný od dosky aby sa dal jednoducho vymeniť v prípade 
poškodenia displeja alebo niektorej súčiastky, ktorá sa pod ním nachádza. 
Šírka vodivých ciest bola volená od 0,2 mm (všetky vývody z MCU) až po 1 mm (hlavná 
vetva napájania). Najčastejšie je však použitá šírka 0,254 mm. Všetky prekovené otvory, 
ktoré slúžia na prechod medzi vrstvami (Via) majú priemer diery 0,3 mm a priemer medenej 
vrstvy okolo diery 0,7 mm. 
Obr. 20 Schéma napájania výukovej dosky 
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 Pri rozmiestňovaní komponentov sa v prvom rade bral ohľad na základné návrhové 
pravidlá ako napríklad umiestnenie filtračných kondenzátorov (100 nF) v blízkosti 
napájacieho vstupu každého komponentu, umiestnenie kryštálov čo najbližšie k MCU, 
vytvorenie vodivého prstenca s potenciálom zeme okolo kryštálu a podobne. Výsledkom 
celého návrhu je dvojvrstvová DPS, ktorá je vyobrazená na Obr. 22 v pomere 1:1 
a podrobnejšie v prílohe. V prílohe sa taktiež nachádzajú všetky súbory potrebné pre výrobu 
DPS ako aj projektové súbory programu KiCad. 
Podľa návrhu bola doska vyrobená a osadená. Fotky tejto vyrobenej dosky sú zobrazené 
na Obr. 21. 
      
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Vrchná a spodná strana vyrobenej výukovej dosky 
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 Obr. 22 Vrchná a spodná strana navrhnutej DPS 
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3 Softwarové vybavenie a overenie funkčnosti návrhu 
Na overenie správneho návrhu zapojenia zariadení na výukovej doske boli odskúšané 
všetky zariadenia, ktoré sa na nej nachádzajú a sú pripojené k MCU. Pre zjednodušenie práce 
pri programovaní boli pre niektoré zariadenia napísané knižnice so základnými funkciami pre 
ovládanie daného zariadenia. MCU obsahuje jednoduchý program na demonštráciu 
jednotlivých zariadení, ktorý sa nachádza aj v prílohe práce. 
3.1 Komunikácia s digitálnym teplomerom 
Digitálny teplomer MICROCHIP-TC74A4 komunikuje pomocou zbernici I2C a má od 
výrobcu pevne pridelenú 7 bitovú adresu (1001100), čo sa môže zdať ako nevýhoda a dôvod 
k možnej kolízií adries, preto by výrobca na vyžiadanie adresu zmenil. Tento digitálny 
teplomer obsahuje dva osem bitové registre, jeden z nich je konfiguračný a v druhom je 
uložená teplota. Inštrukčná sada je veľmi jednoduchá a obsahuje len dva príkazy: čítaj teplotu 
a čítaj/píš do konfiguračného registra. V konfiguračnom registri je zapísané či je teplomer 
v standby móde, teda v móde z nízkou spotrebou a či sú pripravené dáta v registri temp. 
Pre teplomer bola vytvorená knižnica Teplomer.c, v ktorej sa nachádza funkcie na 
vyčítanie aktuálnej teploty uloženej v registri teplomera temp, funkcia na vyčítanie hodnoty 
a zápis do konfiguračného registra. Výrobca v dokumentácií udáva sekvenciu príkazov 
odoslaných z MCU do teplomera pre čítanie viď. Obr. 23 a tiež udáva príkaz na čítanie 
teploty: 00000000. Na Obr. 24 môžeme vidieť komunikáciu zachytenú osciloskopom na 
výukovej doske, ktorá prebieha po spustení funkcie na vyčítanie teploty. Pri tejto komunikácií 
bola v registri teplomera uložená teplota 27°C. Komunikácia po zbernici I2C prebieha tak, 
ako bolo opísané v kapitole Zbernica I2C.  
 Obr. 23 Sekvencia príkazov pre čítanie z teplomera[8] 
Obr. 24 Komunikácia medzi MCU a teplomerom zachytená osciloskopom 
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3.2 Komunikácia s pamäťou EEPROM 
Pamäť MICROCHIP-25AA160A komunikuje pomocou SPI zbernice. Základná 
inštrukčná sada pamäte má len 6 inštrukcií, pomocou ktorých prebieha celá komunikácia. Pre 
základnú komunikáciu s pamäťou, teda čítanie status registra, zapisovanie do status registra, 
zápis na zvolenú adresu a čítanie zo zvolenej adresy a ostatné bola vytvorená knižnica 
EEPROM.c, ktorá sa nachádza v prílohe práce. 
 Ak chceme napríklad čítať z pamäte musíme najprv skontrolovať, či nie je pamäť 
zaneprázdnená zapisovaním. Status pamäte, teda jej aktuálny stav a zaneprázdnenosť, 
získame zo status registra pamäte. Ak pamäť aktuálne nevykonáva žiaden zápis pošleme 
najprv inštrukciu na čítanie a potom 16 bitovú adresu. Pamäť odpovedá vyslaním 8 bitov 
ktoré sa v adresovanej bunka nachádzajú. Celá komunikácia na zbernici prebieha tak, ako 
bolo opísané v kapitole Zbernica SPI. Príklad takejto komunikácie, ktorý udáva výrobca 
v dokumentácií, je zobrazený na Obr. 25. Na Obr. 26 je vyobrazená komunikácia zachytená 
osciloskopom na výukovej doske. V pamäti sa nachádzal nápis: 7seg. displej a čítanie 
prebiehalo od adresy 0. 
 
Obr. 26 Komunikácia medzi MCU a pamäťou EEPROM zachytená osciloskopom 
Obr. 25 Sekvencia príkazov pre čítanie z EEPROM pamäte [6] 
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3.3 Komunikácia s počítačom 
O komunikáciu s počítačom sa stará obvod FT231XS, ktorý prevádza logické signálny zo 
zbernice UART cez USB do počítača, ktorý ho rozpozná ako zariadenie na sériovej linke. Na 
overenie komunikácie bol použitý program Hercules, pomocou ktorého môžeme, po nastavení 
rovnakej prenosovej rýchlosti ako je nastavená v MCU, vidieť prijaté dáta a takisto môžeme 
dáta vysielať. 
Program, ktorý bol vytvorený pre demonštráciu funkcie výukovej dosky umožňuje 
odoslať správu do počítača a taktiež zobrazuje dáta prijaté z počítača. Komunikácia na 
zbernici prebieha tak ako bolo opísané v kapitole Zbernica UART. Fotku komunikácie pri 
odosielaní správy „Ahoj“ môžeme vidieť nižšie na Obr. 27.  
 
3.4 Riadenie alfanumerického displeja 
Na výukovej doske sa nachádza alfanumerický displej MIDAS - MC21605B6WK-SPR, 
ktorý na komunikáciu používa 8 bitovú paralelnú zbernicu a tri riadiace signály: R/W,RS a E. 
RS signál rozlišuje medzi inštrukciami a dátami. R/W signál rozlišuje čítanie z displeja 
a zapisovanie. A signál E – enable slúži na potvrdenie dát na zbernici, dáta sú platné so 
zostupnou hranou signálu E. 
Displej pracuje s jedenástimi základnými inštrukciami ako sú napríklad vymazanie 
displeja, zapnutie / vypnutie displeja, zarotovanie zobrazených znakov, výber medzi 11 a 7 
vodičovou komunikáciou, zápis do pamäte, čítanie z pamäte a ďalšie. Použitý displej je 
svojou inštrukčnou sadou  a aj vyžadovanou inicializáciou totožný s displejom, ktorý sa 
nachádza na aktuálne používanej výukovej doske Explorer 16, kvôli tomu nebolo potrebné 
celú knižnicu písať odznova, stačilo upraviť aktuálne používanú. Upravená knižnica lcd.c sa 
nachádza v prílohe práce. 
3.5 Overenie funkčnosti D/A prevodníka a modulu PWM 
Tri výstupy z modlu PWM použitého MCU sú pripojené na dve anódy 7 segmentového 
displeja a na vstup pre D/A prevodník. Pre odskúšanie funkčnosti bol napísaný jednoduchý 
program, v ktorom sa strieda všetkých troch výstupov z PWM modulu menila pomocou 
potenciometra v rozsahu 0 až 100%.  
Obr. 27 Komunikácia medzi MCU a počítačom zachytená osciloskopom 
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Pri zmene striedy bola pozorovaná zmena jasu 7 segmentového displeja. Po prepojení 
D/A prevodníka so vstupom A/D prevodníka bola overená teoreticky predpokladaná závislosť 
výstupného napätia D/A prevodníka od veľkosti striedy vstupného signálu. Tento program je 
súčasťou programu, ktorý je za účelom demonštrácie funkčnosti návrhu nahraný v MCU 
a takisto sa nachádza aj v prílohe. 
3.6 Overenie funkčnosti piezo bzučiaka a maticovej klávesnice 
Pre overenie správneho zapojenia klávesnice bol napísaný jednoduchý program, ktorý 
menil hodnotu frekvencie signálu do piezo bzučiaka v závislosti od stlačeného tlačidla. Týmto 
programom bola overená funkčnosť multiplexného snímania tlačidiel na maticovej klávesnici, 
ako aj funkčnosť osadeného piezo bzučiaka. 
3.7 Komunikácia pomocou zbernice CAN 
Pre overenie funkčnosti budiča a radiča zbernice CAN bol napísaný krátky program, 
ktorý prečítal aktuálny status radiča CAN a poslal mu príkaz poslať dáta, tak aby bolo možné 
sledovať aktivitu na zbernici osciloskopom viď. Obr. 28. Keďže zbernica CAN bola do 
bakalárskej práce pridaná navyše, pre toto zariadenie nebola napísaná žiadna knižnica, jeho 
funkčnosť však bola odskúšaná. 
 
 
Obr. 28 Aktivita na CAN zbernici zachytená osciloskopom 
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4 Záver 
Témou bakalárskej práce bolo preštudovať vlastnosti mikrokontroléru PIC24FJ od firmy 
Microchip a vytvoriť pre tento mikrokontrolér výukovú dosku tak, aby mohli byť užívateľom 
názorne využité všetky jeho moduly. Hlavným dôvodom pre návrh a realizáciu takejto dosky 
bolo poskytnúť alternatívu pre aktuálne používanú dosku Explorer 16. 
Pre správne pochopenie a splnenie zadania bolo nevyhnutné zoznámiť sa s aktuálne 
používanou výukovou doskou a pochopiť jej nedostatky. Ďalej bol preštudovaný zadaný 
mikrokontrolér, ktorý je aj s jeho modulmi opísaný v prvej časti práce. Pre jednotlivé moduly 
boli vybrané externé periférie, tak aby mohli byť názorne využité a následne bola vytvorená 
bloková schéma novej výukovej dosky.  
V ďalšej časti práce boli vybrané presné typy jednotlivých zariadení – externých periférií 
z blokovej schémy. Pre každé z vybraných zariadení je v práci vyčlenená kapitola, v ktorej sa 
nachádza teoretický popis zariadenia spolu jeho predpokladaným výukovým prínosom 
a taktiež schéma zapojenia zariadenia na výukovej doske. Do schém zariadení, ktoré 
komunikujú cez niektorú zo zberníc boli pridané meracie body pre osciloskop, aby bolo 
možné komunikáciu jednoducho sledovať. Aby bola možná komunikácia výukovej dosky 
s iným zariadením alebo druhou doskou, boli navrhnuté jednoduché konektory pre každú zo 
zberníc. Pre napájanie celého návrhu bol primárne zvolený USB konektor no doska obsahuje 
aj prípojku pre sieťový adaptér s max. napätím 16V. Výuková doska bola navrhnutá tak, aby 
bolo zapojenie programátora kompatibilné s doskou Exporer 16, ktorá využíva programátor 
MPLAB ICD 2 prípadne MPLAB ICD 3. 
Ďalším bodom práce bolo vytvorenie komplexnej schémy a návrh DPS pre výukovú 
dosku. Tento návrh bol realizovaný pomocou počítačového programu KiCad. Výsledkom 
tohto návrhu sú podklady pre výrobu DPS, ktorá bola následne vyrobená a osadená. 
Nakoniec bola vytvorená výuková doska odskúšaná vytvorením programu, ktorý umožnil 
názorne prezentovať funkciu každej využitej externej periférie na doske, ako aj všetkých 
modulov mikrokontorléra. Pre zjednodušenie práce budúceho užívateľa s externými 
perifériami boli vytvorené knižnice Teplomer.c, EEPROM.c, Lcd.c, 7seg.c a Klavesnica.c, 
ktoré sa nachádzajú spolu so spomínaným programom v prílohe. Pri testovaní bola 
komunikácia na zberniciach sledovaná osciloskopom, a tieto priebehy boli zachytené pre 
porovnanie s priebehmi komunikácie, ktoré výrobcovia zariadení uvádzajú v dokumentáciách. 
Zachytené fotografie sa nachádzajú v poslednej časti práce. 
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Výsledkom bakalárskej práce je výuková doska, ktorá už v základnej konfigurácií 
umožňuje využiť všetky moduly mikrokontroléra PIC24FJ a navyše komunikačnú zbernicu 
CAN, ktorá bola do návrhu pridaná. Doska taktiež umožňuje pripojenie rádiofrekvenčného 
komunikátora IQRF a každého zariadenia, ktoré komunikuje pomocou komunikačnej 
zbernice UART, I2C, CAN alebo SPI. Vyrobená výuková doska je pre svoju praktickosť 
a výrobnú cenu, ktorá je už pri prototypovej výrobe polovičná oproti nákupnej cene dosky 
Explorer 16, veľmi zaujímavá alternatíva.  
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Zoznam použitých skratiek 
 
MCU Micro Computer Unit 
LED Light Emiting Diode 
I2C Inter-Integrated Circuit 
SDA Serial Data Line 
SCL Serial Clock Line 
SPI Serial Peripheral Interface 
SCLK Serial Clock 
MOSI Master Output, Slave Input 
MISO Master Input, Slave Output  
SS Slave Select 
UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter 
TxD Transmitt Data 
RXD Recieve Data 
TQFP Thin Quad Flat Package 
PWM Pulse Width Modulation 
TVS  Transient Voltage Suppression 
USB Universal Serial Bus 
SMD Surface Mount Devices 
DPS Doska Plošných Spojov 
CAN Controller Area Network 
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